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Beschreibung 

Optimierung der Netzstruktur eines Funk-Koimtiunikationssystems 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft die Optimierung der Netz- 
struktur eines Funk-Kommunikationssystems . Genauer gesagt be- 
trifft sie ein Verfahren zum Zuordnen geographischer Einhei- 
ten einer gegebenen ersten Hierarchiestuf e eines Funk- 
Kommunikationssystems zu geographischen Einheiten wenigstens 
10 einer hoheren zweiten Hierarchiestuf e . 

Funk-Kommunikationssysteme, wie das GSM-System weisen eine 
hierarchische Struktur auf. Die unterste Stufe dieser Struk- 
tur bilden Sender-Empf anger-Stationen, die mit Endgeraten per 
Funk kommunizieren, in der GSM-Terminologie als Basisstatio- 

15 nen bezeichnet, bzw. die von ihnen bedienten Zellen. Mehrere 
Basisstationen bzw. ihre Zellen werden von einem Basisstati- 
onskontroller BSC versorgt. Die Gesamtheit der Zellen der von 
einem BSC versorgten Basisstationen wird daher auch als BSC- 
Region bezeichnet. Auf einer hoheren Hierarchiestuf e werden 

20 jeweils mehrere BSCs von einer Mobilf unk-Vermittlungszentrale 
(Mobile Switching Center MSC) versorgt. Die Gesamtheit der 
einem MSC zugeordneten Zellen wird dementsprechend auch als 
MSC-Region bezeichnet. 

Um einen Teilnehmer, zu dem eine Verbindung aufgebaut werden 
25 soil, innerhalb einer MSC-Region zu finden, wird ein Suchsi- 
gnal auf dem Broadcast-Kanal ausgestrahlt , das das Endgerat 
des Teilnehmers zu einer Antwort veranlafit. Wenn die Zahl der 
Teilnehmer in einer MSC-Region gering ist, kann dieses Such- 
signal in alien Zellen der MSC-Region ausgestrahlt werden. 
30 Wenn die Zahl der Teilnehmer groli ist, reicht die Kapazitat 

des Broadcast-Kanals hierfur nicht aus, und kann es notwendig 
sein, diese MSC-Region in mehrere zusammenhangende sogenannte 
Location Areas zu unterteilen und das Suchsignal nur in der- 
jenigen Location Area auszustrahlen, von der bekannt ist, daB 
35 der gesuchte Teilnehmer sich darin befindet. Andererseits 

macht die Unterteilung der MSC-Region in Location Areas bei 
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der MSG eine Buchftihrung daruber erf orderlich, in welcher der 
verschiedenen Location Areas einer MSC-Region sich ein Teil- 
nehmer gerade befindet. Die Verarbeitungslast, die an einer 
MSG durch die Verwaltung der mobilen Teilnehmer anfallt, 
5 hangt folglich von der Art der Aufteilung der MSG-Region in 
Location Areas ab. Auch die Aufteilung der MSG-Region oder 
ihrer Location Areas in BSG-Regionen hat einen EinfluB auf 
die Verarbeitungslast . Es besteht daher Bedarf nach Verfah- 
ren, die es erlauben, ausgehend von einer gegebenen Vertei- 

10 lung von Basisstationen, MSCs und BSGs in einem geographi- 

schen Gebiet jeweils Zuordnungen der Basisstationen zu BSGs, 
zu Location Areas und/oder zu MSCs anzugeben, die die Verar- 
beitungslast minimieren, bzw. es ermoglichen, bei gegebener 
Verarbeitungsleistung des Mobilfunk-Kommunikat ions systems die 

15 groBtmogliche Teilnehmerzahl zu bedienen. 

Diese Verarbeitungslast fallt zuin uberwiegenden Teil bei den 
MSGS an. Die MSG in einem Mobilf unk-Kommunikationssystem hat 
zwei Hauptfunktionen, die Ruf verarbeitung (Gall Processing) 
und die Mobilitatsverwaltung (Mobility Management) . 

20 Unter Ruf verarbeitung wird hier die Verarbeitung jeglicher 

Art von Sprach- oder Datenkommunikation verstanden. Die durch 
die Rufverarbeitung an der MSG verursachte Last hangt von der 
Art der Kommunikation (Daten, Telefax, Short Message Service, 
etc.) und der Position der zwei kommunizierenden Teilnehmer ^ 

25 relativ zur Netztopologie ab. Sie ist z. B. unterschiedlich 
fur Rufe innerhalb des Mobilf unk-Kommunikationssystems und 
fur Rufe aus einem externen Netz in das Mobilf unk-Kommunika- 
tionssystem bzw. aus dem Mobilf unk-Kommunikationssystem in 
ein externes Netz. Auch bei Ruf en innerhalb eines Netzes ist 

30 die Last an der MSG unterschiedlich, je nachdem, ob die zwei 
Teilnehmer eines Gesprachs zur gleichen BSG- und/oder MSG- 
Region gehoren oder nicht. 

Unter Mobilitatsverwaltung werden alle Transaktionen in dem 
System verstanden, die durch die Verfolgung und Registrierung 
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in der Zelle des Netz verursacht werden, in der sich ein ein- 
zelner Teilnehmer aufhalt. Hier ist zwischen Handover und Ak- 
tualisierung des Auf enthaltsort eines Teilnehiuers (Location 
Update) zu unterscheiden . 

5 Unter Handover wird der Wechsel eines Teilnehitiers von einer 
Zelle in eine andere Zelle bei gleichzeitiger Auf rechterhal- 
tung einer laufenden Verbindung durch Zuweisung von Ressour- 
cen zu der anderen Zelle verstanden. Die. Last, die ein Hando- 
ver an der MSG verursacht, hangt wesentlich von der Position 
10 der zwei an dem Handover beteiligten Zellen relativ zur Netz- 
werktopologie ab. Drei Falle sind hier zu unterscheiden, die 
die MSG jeweils in unterschiedlichem Umfang belasten: 

a. beide Zellen gehoren zur gleichen BSC-Region, aber nicht 
zur gleichen Basisstation; 

15 b. sie gehoren zur gleichen MSC-Region, aber nicht zur 
gleichen BSC-Region, oder 

c. sie gehoren nicht zur gleichen MSC-Region, 

Beim GSM-Netz braucht ein Handover zwischen Zellen, die zur 
gleichen Basisstation gehoren, nicht betrachtet zu werden, da 
20 die MSG an der Verwaltung eines solchen Handovers nicht be- 
teiligt ist. 

Ein Location Update findet statt, wenn ein Teilnehmer im Be- 
reitschaf tsmodus seine Zelle wechselt. Hier sind zwei Falle 
zu unterscheiden: 

25 wenn die zwei Zellen zur gleichen Location Area gehoren, 

braucht er von der MSG nicht zur Kenntnis genommen zu werden 
und verursacht dort keine Last, 

wenn er die Location Area (oder die MSC-R.egion) wech- 
selt, so mufl dieser Teilnehmer aus einem Verzeichnis in der 
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MSG ausgetragen und in ein anderes (bei der gleichen oder ei- 
ner anderen MSG, je nachdem, oh die zwei Zellen zu zwei ver- 
schiedenen Location Areas innerhalb einer MSC-Region oder zu 
zwei verschiedenen MSG-Regionen gehoren, eingetragen werden. 

Die tatsachliche Last, die an der MSG durch diese diversen 
Verwaltungsvorgange verursacht wird, und die z. B. in Form 
von benotigter Rechenzeit oder der Zahl ausgefuhrter Prozes- 
sorbefehle gemessen werden kann, kann fur verschiedene Model 
le von MSGS variieren. 

Die Optimierung von Netzwerktopologien wird aber nicht nur 
durch die unterschiedlichen Arten zu berucksichtigender La- 
sten verkompliziert, sondern auch dadurch, dal5 die einzelnen 
Zellen, BSG-Regionen, MSG-Regionen etc., allgemein gesagt di 
verschiedenen geographischen Einheiten unterschiedlicher 
Hierarchiestufe, sich in ihren Eigenschaf ten wie etwa Teil- 
nehmerzahl, Teilnehmerverhalten etc. unterscheiden. 

All dies macht die Optimierung einer Netzwerkstruktur zu ei- 
nem hochst komplexen Problem, zu dessen Losung bislang im we 
sentlichen Erf ahrungsregeln oder heuristische Ansatze heran- 
gezogen wurden, 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
Zuordnen geographischer Einheiten einer gegebenen ersten 
Hierarchiestufe eines Funk-Kommunikationssystems zu geogra- 
phischen Einheiten wenigstens einer zweiten, hoheren Hierar- 
chiestufe bereitzustellen, das eine effektive Minimierung de 
mit der Verwaltung von Verbindungen und Teilnehmermobilitat 
verbundenen Verarbeitungsaufwands auf mathematischer Grundla 
ge mit geringem Rechenaufwand ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 gelost- 
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Ein erster Schritt des Verfahrens ist das Aufstellen von 
Funktionen, die den Umfang einer Verarbeitungslast , die eine 
geographische Einheit der ersten Hierarchiestuf e an einem 
Knoten des Funk-Kommunikationssystems wie etwa einer MSG her- 
5 vorruft, als Funktion der Teilnehmerzahl des Funk- 
Kommunikationssystems angeben. Bei der Aufstellung dieser 
Funktionen kann man sich auf empirische Messungen des Ver- 
kehrsauf kommens und des Teilnehmerverhaltens in den einzelnen 
Zellen des Funk-Kommunikationssystems stilt zen. 

10 Ausgehend von diesen Funktionen wird dann eine Formel aufge- 
^ stellt, die anhand der genannten Funktionen fur eine gegebene 

W' Zuordnung der Einheiten der ersten Hierarchiestuf e zu den 

Einheiten der zweiten Hierarchiestuf e die an den betreffenden 
Knoten anfallende Verarbeitungslast zu berechnen gestattet. 

15 Anhand dieser Formel, die die Last als Funktion der Netzteil- 
nehmerzahl liefert, ist es moglich, eine Zuordnung auszuwah- 
len, die einen grofitmoglichen Zuwachs der Teilnehmerzahl uber 
die aktuelle Teilnehmerzahl des Netzes hinaus erlaubt, ohne 
daJ5 die von einem Knoten des Fuunk-Kommunikationsssytems zu 

20 verarbeitende Last die Ressourcen dieses Knotens iibersteigt. 

Fiir die Auswahl dieser Zuordnung konnen unterschiedliche Ver- 
^ fahren eingesetzt werden. Bevorzugt sind Verfahren der linea- 

ren Optimierung, Derartige Verfahren sind in diversen Lehrbti- 
chern beschrieben und in einer Mehrzahl von kommerziell ver- 
25 fiigbaren Computerprogrammen implementiert , 

Das Verfahren kann auf unterschiedlichen hierarchischen Stu- 
fen des Funk-Kommunikationssystems eingesetzt werden. So kann 
man z. B, als Einheiten der ersten Hierarchiestuf e Zellen und 
als Einheiten der zweiten Hierarchiestuf e BSC-Regionen des 
30 Funk-Kommunikationssystem wahlen, urn dessen Struktur jeweils 
innerhalb einer Location Area oder MSC-Region zu optimieren, 
es konnen aber auch als Einheiten der zweiten Hierarchiestuf e 
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Location Areas und/oder BSC-Regionen genommen werden, urn die 
Struktur des gesamten Netzes zu optimieren. 

Urn die Verarbeitung einfach zu halten, kann man die Funktio- 
nen, die den Umfang der Last angeben, als lineare Funktionen 
5 der Teilnehmerzahl approximieren . 

Eine erhebliche Vereinf achung des Verfahrens laBt sich ferner 
dadurch erzielen, dafi man von einer gegebenen, typischerweise 
einer real existierenden Zuordnung der Einheiten der ersten 
Hierarchiestuf e des Funk-Kommunikationssystems zu den Einhei- 

10 ten der zweiten Hierarchiestuf e ausgeht, und beim Auswahlen 

der Zuordnung, die den grofitmoglichen Zuwachs der Teilnehmer- 
zahl erlaubt, nur solche Zuordnungen in Betracht zieht, die 
sich von der gegebenen Zuordnung nur durch bei solchen Ein- 
heiten der ersten Hierarchiestuf e unterscheidet , die bei der 

15 gegebenen Zuordnung jeweils an den Grenzen zweier Einheiten 
der zweiten Hierarchiestuf e liegen. Diese Vorgehensweise ist 
besonders bei Funk-Kommunikationssystemen mit einer grofien 
Zahl von Einheiten der ersten Hierarchiestuf e zweckmalJig, da 
die Zahl der theoretisch moglichen Zuordnungen von Einheiten 

20 der ersten Hierarchiestuf e auf die Einheiten der zweiten 

uberexponentiell mit der Zahl dieser Einheiten zunimmt, und 
die Zahl moglicherweise zu betrachtender Zuordnungen auf die- 
se Weise radikal reduziert wird. 

Die Folge einer solchen Einschrankung kann naturlich sein, 
25 dali eine noch bessere Verteilung, die die Umverteilung nicht 
nur von an einer Grenze liegenden geographischen Einheiten 
der ersten Hierarchiestuf e erfordert hatte, sondern die auch 
einer daran angrenzenden, im Innern einer Einheit der zweiten 
Hierarchiestuf e liegenden Einheit, nicht gefunden wird. Dies 
30 ist allerdings kein schwerwiegender Nachteil, da eine solche 
Einheit der ersten Hierarchiestuf e nach einmaligem Durchftih- 
ren des Verfahrens an der Grenze der neugebildeten Einheiten 
der zweiten Hierarchiestuf e zu liegen kommt und somit durch 
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iterative Anwendung des Verfahrens ebenfalls iimgeordnet wer- 
den kann. 

Nachfolgend wird ein Ausf iihrungsbeispiel anhand der Zeichnung 
naher erlautert* Es zeigen: 

Figur 1 eine beispielhaf te Topologie eines Funk- 
Kommunikationssystems, auf das das erf indungsgemaiie Verfahren 
anwendbar ist ; 

Figur 2 einen nichtoptiinierten Grenzverlauf zwischen geogra- 
phischen Einheiten des Funk-Koinitiunikationssystems, 

10 Figur 3 einen optimierten Grenzverlauf zwischen den Einhei- 
ten; 

Figur 4 und 5 veranschaulichen die iterative Ausfiihrung des 
Verfahrens . 

Figur 1 zeigt in einer idealisierten Darstellung die Topolo- 
15 gie eines Ausschnitts aus einem Funk-Kommunikationssystem, 
hier einem GSM-System. Irti betrachteten Ausschnitt befinden 
sich zwei Mobilf unk-Vermittlungszentralen MSCk, k=l,2, die 
i jeweils mit mehreren Basisstationskontrollern BSCkl, 

1=1,2,,.., als Quadrate dargestellt, verbunden sind. An jeden 
20 BSC sind mehrere Basisstationen BTSkli, i=l,2,..,, darge- 

stellt als Kreise, angeschlossen, die jeweils eine Zelle des 
Netzes versorgen. Die Zellen, hier idealisiert als Sechsecke 
dargestellt, bilden eine vollstandige Oberdeckung des be- 
trachteten geographischen Gebiets. 

25 Die Zellen stellen die geographische Einheit mit der niedrig- 
sten hierarchischen Stufe in dem Funk-Kommunikationssystem 
dar. Alle mit einer BSC, etwa der BSCll, verbundenen Zellen 
bilden eine BSC-Region, die die geographische Einheit der 
nachsthoheren hierarchischen Stufe darstellt. Die BSC- 

30 Regionen von BSCll und BSC12 sind zu einer gemeinsamen Loca- 
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tion Area LA12 zusammengef aJit , die wiederum eine geographi- 
sche Einheit hoherer hierarchischer Stufe bildet. Die eben- 
falls mit der MSCl verbundene BSC13 gehort einer anderen Lo- 
cation Area LAll an, was in der Figur durch die fette Grenz- 
5 linie LI veranschaulicht 1st. 

Beide Location Areas LAll, LA12 bilden geitieinsam die MSC- 
Region MSCRl der MSCl, die von der MSC-Region der MSC2 durch 
eine Grenzlinie L2 abgesetzt ist. 

Die MSCR2 ist nicht in Location Areas unterteilt. 



10 Wie man leicht sieht, verursacht ein Teilnehmer, der sich in- 
nerhalb einer Zelle von einem Punkt a nach b und zuruck be- 
wegt, keine Verarbeitungslast bei der Mobilitatsverwaltung 
der ihm zugeordneten MSCl, Ein anderer Teilnehmer, der sich 
vom Punkt c nach d und zuruck uber die Grenze LI bewegt, ver- 

15 ursacht jedoch eine solche Last, weil er beim Verlassen einer 
Location Area aus der Liste der darin suchbaren Teilnehmer 
ausgetragen und in eine entsprechende Liste der anderen Loca- 
tion Area eingetragen werden muli . Da beide Location Areas zur 
MSCl gehoren, fallt die Last vollstandig in dieser an. Im 

2 0 Fall einer Teilnehmerbewegung zwischen den Punkten e und f 

beiderseits der Grenze L2 erhoht sich die Last dadurch, dali ^ 
die zwei MSCs, zwischen deren Regionen sich die Teilnehmerbe- V 
wegung abspielt, sich uber das Ein- und Austragen des Teil- 
nehmers aus den jeweiligen Listen verstandigen mussen, urn zu 

25 gewahrleisten, daB dieser immer erreichbar bleibt. 

Das Ausmali der Verarbeitungslast hangt von einer Vielzahl von 
Faktoren ab, naturlich zum einen von der Zahl der Teilnehmer 
in einer Zelle, aber auch von deren Mobilitats- und/oder Kom- 
munikationsverhalten. Auch der Zuschnitt und die geographi- 
30 sche Lage einer Zelle spielen eine Rolle. So sind z. B. in 

Innenstadtbereichen gelegene Zellen im allgemeinen wesentlich 
kleiner als solche in diinner besiedelten Gegenden, und auf- 
grund der durch die Bebauung stark variierenden Empfangsbe- 
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dingungen weicht ihre Gestalt haufig stark von der ideali- 
sierten Sechseckf orm ab, Inf olgedessen koirunt es bei einer Be- 
wegung eines Teilnehmers in einem stadtischen Bereich bereits 
auf kurzen Entfernungen zu einer Vielzahl von Zellenwechseln; 
5 die verwaltet werden miissen, wohingegen eine gleich lange Be- 
wegung auiierhalb einer Stadt moglicherweise vollstandig in- 
nerhalb einer Zelle stattfinden kann. Es ist daher wichtig, 
daB der Zuschnitt der Zellen bzw. auch der anderen geographi- 
schen Einheiten an das Bewegungsverhalten der Teilnehmer an- 
10 gepalit ist, 

Figur 2 zeigt ein Beispiel einer nicht optimal angepafiten 
Netz-Topologie . Die Figur zeigt einen Ausschnitt aus einem 
Funk-Kommunikationsnetz, in dem drei geographische Einheiten 
gleicher Hierarchiestuf e A, C, B aneinandergrenzen , Ein Ver- 

15 kehrsweg D, z. B. eine Autobahn, verlauft von der geographi- 
schen Einheit A kommend uber ein kurzes Stuck innerhalb der 
Einheit C und kehrt dann in die Einheit A zuruck. Zur Verein- 
fachung der Beschreibung kann angenommen werden, dali es sich 
bei den geographischen Einheiten A, C, B urn MSC-Regionen han- 

20 delt, die Problematik ist aber bei Location Areas oder BSC- 
Regionen die gleiche. Es wird angenommen, daii die Teilnehmer 
in jeder der drei Regionen A, B, C durch das gleiche Mobili- 

^ tatsverhalten gekennzeichnet sind. AuJierdem kann der Einfach- 
heit halber angenommen werden, dali die Zahl der Teilnehmer in 

25 jeder der drei Regionen in etwa gleich ist. Eine Analyse des 
Auslastungsgrades der MSCs der Region A, B, C mag ergeben, 
dalJ die Ressourcen der MSG B zu 60% ausgelastet sind, die der 
MSCs A und C aber bis zu 80%. Gegenwartig konnen alle MSCs 
den Kommunikationsverkehr noch ohne Schwierigkeiten handha- 

30 ben. Es mufi jedoch angenommen werden, dali die Zahl der Teil- 
nehmer in Zukunft wachsen wird, und zwar aller Wahrschein- 
lichkeit nach fiir alle drei betrachteten Regionen mit in etwa 
gleicher Geschwindigkeit . Bei dem derzeitigen Zuschnitt der 
Regionen A, B, C werden daher die MSCs A, B ihre Kapazitats- 

35 grenze schneller erreichen als die MSG B, so daJi alsbald In- 
vestitionen zur Ausweitung der Kapazitat in den Regionen A, C 
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erforderlich sein werden, wahrend in der Region B weiterhin 
Ressourcen brachliegen. Es ist daher wiinschenswert, die Ver- 
arbeitungslast moglichst gleichmaBig auf alle drei Regionen 
zu verteilen. 

5 Da angenommen wurde, dal5 die Teilnehmerzahl und das Verkehrs- 
modell in den verschiedenen MSC-Regionen gleich ist, kann die 
unterschiedliche Ressourcen-Auslastung nur durch eine unter- 
schiedliche Verarbeitungslast durch die Mobilitatsverwaltung 
in den verschiedenen MSC-Regionen begriindet sein. Bei dem 

10 hier betrachteten Beispiel konnten diese Unterschiede zuruck- 
zufiihren sein auf Benutzer, die bei der Fahrt auf der Auto- 
bahn D ihr Mobiltelefon benutzen oder in Bereitschaft halten 
und die so zu einer bezogen auf die Teilnehmerzahl in den Re- 
gionen A, C relativ hohen Zahl von zu verwaltenden Zellen- 

15 wewchseln fuhren. 

Uin diese Verarbeitungslast zu verringern, konnte man z. B, 
den Teil CI von der Region C abtrennen und der Region A zu- 
schlagen, wie in Figur 3 gezeigt, so dali die Autobahn voll- 
standig innerhalb der Region A liegt. Dies wurde jedoch dazu 

20 fiihren, dali die Teilnehmerzahl in der Region A auf Kosten der 
Region C zunimmt, und wurde auf diese Weise wiederum zu einer 
Ungleichverteilung der Last fuhren. Bei dem hier betrachteten 
einfachen Beispiel von nur drei Regionen laBt sich das Pro- 
blem anschaulich durch einen Ringtausch losen, bei dem ein 

25 Teilbereich Bl von der Region B abgetrennt und der Region C 

zugeschlagen wird und ein Teilbereich Al von der Region A ab- 
getrennt und der Region B zugeschlagen wird, so daii die Teil- 
nehmerzahl in alien Regionen wiederum in etwa gleich bleiben. 
Je grolier die Zahl der zu betrachtenden Regionen in einem 

30 Netz ist, um so schwieriger sind jedoch solche Losungen zu 
finden. AuBerdem setzt das intuitive Finden einer Losung 
meist Kenntnis der Grunde flir eine Ungleichverteilung der 
Last voraus. 
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Erf indungsgemaJi wird deshalb folgender Verf ahrensansatz vor- 
geschlagen: 

Zunachst werden fiir jede Basisstation des vom Funk-Kommunika- 
tionssystems oder eines zu optiiaierenden Teilbereichs des 
5 Funk-Kommunikationssysteitis eine Mehrzahl von Funktionen er- 
mittelt, die die Verarbeitungslast angeben, die die betref- 
fende Basisstation an der zugeordneten MSG hervorruft, 

Ein erster Beitrag zur Verarbeitungslast einer MSG k kommt 
von der Ruf verarbeitung der von der Basisstation kommenden 

10 Rufe. Diese Last kann fur jede Basisstation unterschiedlich 

} sein und sei gegeben durch eine Funktion ak,i(x), wobei i die 
Basisstation und k die MSG identif iziert und x die Zahl der 
Teilnehmer angibt . Die Funktion a kann als Funktion der Teil- 
nehmerzahl der betrachteten Zelle aufgestellt werden, fur die 

15 nachfolgende Betrachtung ist es allerdings einfacher, wenn 
sie als Funktion der Gesamtzahl der Teilnehmer des Funk- 
Kommunikationssystem formuliert wird, wobei davon ausgegangen 
wird, daJi die Zahl der Teilnehmer in einer Zelle durch Multi- 
plizieren der Gesamt-Teilnehmerzahl mit einem Anteilsf aktor 

20 erhalten werden kann, wobei der Anteilsf aktor im wesentlichen 
unverandert bleibt, auch wenn im Laufe der Zeit die Zahl der 
Teilnehmer des Funk-Kommunikationssystems wachst, 

Wenn man annimmt, daiJ S die Gesamt-Teilnehmerzahl des Funk- 
Kommunikationssystems zum gegenwartigen Zeitpunkt ist, und g 
25 eine Zuwachsrate der Teilnehmerzahl im Laufe der Zeit angibt, 
so kann die Gesamtlast, die zu einem zukiinftigen Zeitpunkt an 
einer beliebigen Mobilf unk-Vermittlungszentrale MSG k an- 
fallt, durch den Ausdruck 



30 



abgeschatzt werden, wobei der Summationsindex i uber alle Ba- 
sisstationen des Funk-Kommunikationssystems lauft und der 
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FaJctor Xjc,i = 1 ist, wenn die betrachtete Basisstation i zur 
MSC-Region k gehort und andernfalls 0 ist. 

In analoger Weise konnen Funktionen Ak,i,i,j aufgestellt wer- 
den, die jeweils die Last angeben, die an der MSG der Basis- 
5 station i durch Handover und Location Updates beim Wechsel 
eines Teilnehiners aus der Zelle der Basisstation i in die 
Zelle einer einer Basisstation j anfallt, wenn diese Basis- 
stationen unterschiedlichen MSC-Regionen k, 1 angehoren. Die 
gesamte innerhalb der MSC-Region k durch Teilnehmerwechsel in 
10 andere MSC-Regionen 1 verursachte Last kann dann geschrieben 
werden als 

M N 
I^k 

wobei Xk,i,i,j = 1 ist, wenn die Basisstation i sich in der 
MSC-Region k und die Basisstation j der MSC-Region 1 befin- 

15 det, und sonst 0 ist. Da ein Handover bzw. Location Update 

nur zwischen solchen Basisstationen moglich ist, die geogra- 
phisch benachbarte Zellen bedienen, kann die Summation iiber 
die Basisstationen j sich auf diejenigen Basisstationen be- 
schranken, die der Menge N(i) der an die Basisstation i an- 

20 grenzenden Basisstationen angehoren* M bezeichnet die Zahl 
der MSC-Regionen. 

Weitere Funktionen Bm,n,i,j werden fur die Last aufgestellt, 
die an der MSC k durch Location Updates und Handover zwischen 
Location Areas innerhalb der MSC-Region k verursacht wird. 
25 Die Gesamtlast durch Vorgange dieser Art an der MSC k lalJt 
sich schreiben als 
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wobei Ym,n,i,j = 1 ist, wenn die Basisstation i sich in der Lo- 
cation Area m und die Basisstation j in der Location Area n 
befindet, und sonst 0 ist. Auch hier kann sich die Summation 
auf diejenigen Basisstationen j e N(i) beschranken, die an 
5 die Basisstation i angrenzen, und es wird nur iiber diejenigen 
Location Areas m, n siimmiert, die zur Menge M(k) der Location 
Areas der MSG k gehoren, wobei die Location Areas m, n nicht 
gleich sein dtirfen. 

Einen vierten Beitrag zu der Verarbeitungslast leisten Hando- 
10 ver und Location Updates, die zwischen BSC-Regionen innerhalb 
einzelner Location Areas stattfinden. Deren Beitrag laiit sich 
schreiben als 

Z Z Z i ZC..m;(-50 + ^))^o.....; 

meM(Jt) oeZ,(m) />eL(m) ,=1 /eA^O) 

wobei Co,p,i,j eine Funktion ist/ die den Beitrag der Handover 
15 von der Basisstation i zur Basisstation j unter der Annahme 
angibt, dali i und j unterschiedlichen BSC-Regionen o, p der 
gleichen Location Area angehoren, und Zo,p,i,j = 1 ist, wenn 
die Basisstation i in der BSC-Region o und die Basisstation j 
in der BSC-Region p liegt, und sonst 0 ist, Wiederum er- 
20 streckt sich die Summation iiber alle Basisstationen i = .../ 
N, uber die Basisstationen j g N{i), die der Basisstation i 
^ benachbart sind, uber alle Location Areas m g M(k), die in 

der MSC-Region k liegen, sowie alle Kombinationen von ver- 
schiedenen BSC-Regionen o, p aus der Location Area m. 



25 



Damit das Funk-Kommunikationssystem arbeitsfahig ist, muB fiir 
alle MSCs die Summe der vier Lastentypen kleiner sein als die 
Gesamtverarbeitungskapazitat L^ der MSCk: 
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N M N 

2a,,,(5(l + g))x,,, +2Z Z^*.A.v(*^0+^))^*.;..; + 

i=l '=1 j=l yeAf(i) 

E Z t Z^»...(^o+^))^-....v+ Z Z Z Z Z^^o.,...>('^o+^))^.....> = 

m<n tx p 

(1) 

VA:e{l,....A/} 

Die Netz-Topologie bzw, genauer gesagt die Zuordnung der ver- 
schiedenen geographischen Einheiten des Funk- 
Kommunikationssystem zu den geographischen Einheiten der 
nachsthoheren hierarchischen Stufe lalit sich beschreiben mit 
Hilfe der Symbole 

f 1 , wenn BTS i in MSG - Region k liegt 
[0 sonst 

{1 , wenn BTS i in location area m liegt 
0 sonst 

{1 , wenn BTS i in BSC - Region o liegt 
0 sonst 

Fur diese Symbole gelten die Randbedingungen 

M 

Z**..=l (2) 



i ym,i ^k,i 



(3) 



m=1 



^ J ^ o,i y mj 



(4) 



V / e {\,...,Nl WkG {l,...Ml V / G {\,...,L} 



Diese Formeln entsprechen der Aussage, dafl jede Basisstation 
BTS i genauer einer MSC-Region angehort, dafi sie in einer Lo- 
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cation Area liegt, die zur gleichen MSC-Region wie die Basis- 
station selbst gehort bzw. dali sie in einer BSC-Region liegt, 
die zur gleichen Location Area wie die Basisstation selbst 
gehort . 

Die Symbole X, Y, Z konnen von den Symbolen x, y, 2 jeweils 
durch ein paar von Ungleichungen abgeleitet werden: 

^kjjj ^ nim( Xj^ , , j ) ^ ^ ^ 

>x,,+x,,-l (6) 

Z^^^,^^.<rmn{z,,,z^j) (9) 
Z,,,,,,>z,,+z^,,-l (10) 
^<0 (11) 

Eine optimierte Verteilung der Basisstationen "auf die BSC- 
Regionen, Location Areas und MSC-Regionen des Funk- 
Kommunikationssystems kann nun durch Anwendung eines linearen 
Optimierungsverf ahrens auf das Gleichungs- und Ungleichungs- 
system, bestehend aus den Formeln 1-11 ermittelt werden. 
Programmsysteme fur diesen Zweck sind koinitierziell verfugbar 
und brauchen deshalb hier nicht genauer erlautert zu werden. 
Lediglich als Beispiele seien hier die Programme lp_solve 
Oder Siplex genannt . 



Bei diesem Modell ist jede Basisstation einer BSC-Region, ei- 
ner Location Area und einer MSC-Region zugeordnet, es ist je- 
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doch nicht vorgegeben, mit welchen BSCs die Basisstationen 
verbunden sind. Die linke Seite der Gleichung 1 gibt die be- 
notigten Ressourcen an der MSG k zum Zeitpunkt tl an, wenn 
die Gesamtzahl von Teilnehmern von p auf pg angewachsen ist. 
5 Die Randbedingung (11) gewahrleistet, dafi bei der Optimierung 
entweder eine Losung, die einen positiven Zuwachs der Teil- 
nehitierzahl zulaBt, oder keine Losung gefunden wird. 

Bei dem obigen Ansatz wurde vorausgesetzt , dafi eine feste Zu- 
ordnung der Location Areas zu den MSC-Regionen und der BSC- 
10 Regionen zu den Location Areas gegeben ist, Diese Annahme 

kann in folgender Weise abgeschwacht werden: - 

Wiederum wird eine Zuordnung der Location Areas zu den MSC- 
Regionen vorgegeben, anstatt aber jeder Location Area die 
darin enthaltenen BSC-Regionen fest vorzugeben, werden fol- 
15 gende zwei Mengen definiert: 

H(m) = Menge aller BSC-Regionen, die in der Location Area m 
liegen konnen, 

G(o) = Menge aller Location Areas, die die BSC-Region o ent- 
halten konnen, 

und es wird verlangt, dafi beide Mengen nicht leer sind. Die 
Zahl von Location Areas und BSC-Regionen ist wie beim zuvor 
beschriebenen Modell fest vorgegeben. Anstelle der Symbole 
Zo,p,i,j aus Gleichung 1 wird ein neues Symbol Wn,,o,p,i,j einge- 
fuhrt, das gleich 1 ist, wenn die Basisstation i zur BSC- 
Region o, die Basisstation j zur BSC-Region p und die BSC- 
Regionen k und 1 zur Location Area m gehoren, und sonst 0 
ist. Unter Verwendung dieser Symbole werden die folgenden Be- 
ziehungen auf gestellt , 
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10000(2 -z<,,-z„.,)> 



(12) 



7neG(o) 



. > V (14) 

) (15) 

^ + ^p./ + + y^^^i - 3 (16) 



Die Formeln 12 bis 14 treten an die Stelle der Formel (4), 
und die Formeln (15) und (16) an die Stelle von (9) bzw. 
(10) . Die Formel (1) wird ersetzt durch 

Xa,,(5(l + ^))x,,+2:Z ZA.M,.(-^0 + ^))^u,.v + 

,=1 /=1 1=1 

Z Z E Z^™('S'(i+^)) };,,„,.,+ (17) 
Z Z Z Z Z<^..,uW+^))^-..«.....> 

cxp 

V^g{1,...,M} 

Die Gleichungen (13), (14) gewahrleisten, daJi wenn die Basis- 
station i zur Location Area m gehort, sie zu genau einer BSC- 
Region o aus der Menge H (m) gehort. Fur diese Location Area m 
gilt 

AWGG(o)und y^^, =1 . (18) 

Wegen des grofien Faktors 10000 stellt die Formel (12) keine 
Einschrankung dar, wenn Zo,i und Zo,j nicht beide gleich 1 
sind, das heifit wenn die Basisstationen i, j nicht beide der 
BSC-Region o angehoren. Andernfalls ist durch Formeln 12 und 
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18 gesichert, dali die Basisstationen i, j der gleichen Loca- 
tion Area angehoren. In Gleichung (17) wird iiber o,p g H (m) 
anstatt iiber o,p e L (m) summiert, weil Wni,o,p,i,j gleich 0 ist, 
wenn o und p nicht beide zu m gehoren. 

5 Wie weiter vorne erwahnt, fiihrt die Festlegung von Location 
Areas zu einer VergroBerung der Last an der MSG. Deshalb wur- 
de bei einer Optimierung, wenn man eine vollstandige Neuzu- 
ordnung aller BSC-Regionen zu Location Areas zulielie, das 
heilit, wenn die Menge H(m) alle BSC-Regionen des Funk- 
10 Kommunikationssystems enthielte und die Menge G(o) alle Loca- 
tion Areas enthielte, die Optimierung dazu fiihren, dal5 alle 
Basisstationen einer MSC-Region einer einzigen Location Area 
zugewiesen wiirden, um so die Last zu minimieren, die durch 
den Wechsel von Teilnehmern zwischen Location Areas innerhalb 
15 einer MSC-Region entsteht, Ein solches Ergebnis ist jedoch 
unerwunscht, da es wie bereits erlautert, zu einer Oberla- 
stung des Broadcastkanals fiihren muii . Es lalit sich ausschlie- 
i3en, in dem als zusatzliche Randbedingung fur die Optimierung 
ein minimales Verhaltnis 0 < q < 1 von Basisstationen pro 
20 MSC-Region definiert wird, die jeder Location Area zugeordnet 
sein mtissen, das heifit 

Ty., ^ qZ e {\,...,Ml Vm G Mik) , (19) 

1=1 

und diese Randbedingung bei der linearen Optimierung mit be- 
riicksichtigt wird, 

Eine andere Moglichkeit, das Modell zu verallgemeinern, ist, 
Kapazitatsbeschrankungen fur die BSCs oder die MSCs zu be- 
riicksichtigen. Wenn man z. B, annimmt, dafi es eine Grenze C 
fur den Gesamtverkehr gibt, der von einer BSC bewaltigt wer- 
den kann, und Ti der durchschnittliche an der Basisstation i 
erzeugt Verkehr ist, kann folgende Randbedingung zum Modell 
hinzugefugt werden 



25 



30 
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jL^o,J',^C (20) 

1=1 

die fiir jede BSC-Region o gilt. In ahnlicher Weise konnte man 
eine obere Grenze fiir die Grolie bzw. Teilnehmerzahl der Loca- 
tion Areas einfiihren, um die Last auf dem Broadcastkanal zu 
5 begrenzen. Diverse weitere praktische Anf orderungen an einen 
Netzentwurf konnen leicht in das Modell integriert werden. 

Fur grofie Zahlen von Basisstationen ist es nicht moglich, ei- 
ne exakte Losung des Modells zu finden, auch wenn zur Verein- 
fachung angenommen wird, dal5 die Funktionen ak^i (x) , 
10 Ak^i,i,j (x) , Bm,n,i,j (x) und Co,p,i,j (x) lineare Funktionen von x 
sind. 

In der Praxis wird das Modell jedoch haufig nicht in seinem 
gesamten Umfang und angewendet auf das gesamte Netz benotigt. 
Deshalb sind diverse Vereinf achungen itioglich. Z. B. kann man 
15 sich darauf beschranken, von den unterschiedlichen Handover 
bzw. Location Update-Vorgangen nur diejenigen zu beriicksich- 
tigen, die den hochsten Verarbeitungsaufwand verursachen, im 
allgemeinen diejenigen, die zwischen zwei verschiedenen MSC- 
Regionen stattfinden. Dies ist gleichbedeutend damit, dali in 
20 Formel (1) die Funktionen B„,,n,i,j/ Co,p,i,j = 0 gesetzt werden; 
die Optimierungsauf gabe vereinfacht sich dann auf das Pro- 
blem, die Variablen x^^i so zu wahlen, dali die Formel 

N M N 

/=1 /-I 1=1 jerViO (21) 

g>0 



25 zusammen mit den obigen Formeln (2), (5), (6) erfiillt ist und 
g maximal wird. Wenn die Funktionen ak,i(x) und Ak,i,i,j (x) 
durch lineare Funktionen in der Form ak,i{S(l+g)) = 
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(1 + g) ak,i(S) approximiert werden konnen, kann die Formel 21 
auch geschrieben werden als 



N M N 

(1+/,) i:aap)x..i.u 

0<h<oo 



k ^' ' ^ (21 M 



wobei h=l/g. Die Optimierungsauf gabe ist dann, die Xk,i so zu 
wahlen, daB h so klein wie moglich gewahlt werden kann. 

Im allgemeinen wird ein Netzwerkplaner nicht versuchen, die 
gesamte Struktur des Netzwerks von Grund auf neu zu entwer- ^ 
fen, sondern er wird lediglich die Bereiche an den Grenzen 
der MSC-Regionen optimieren. Figur 4 veranschaulicht dies an- 
hand des gleichen Netzausschnitts , der bereits in Figur 1 
dargestellt ist. Diejenigen Zellen der MSC-Regionen MSCRl und 
MSCR2, die nicht an die jeweils andere Region angrenzen, sind 
durch Schraffur hervorgehoben . Die Zuordnung dieser Zellen zu 
ihren MSC-Regionen soli bei der Optimierung nicht in Frage 
gestellt werden; die Beitrage dieser Zellen zur Verarbei- 
tungslast konnen deshalb bei der Optimierung zu einem kon- 
stanten Term a zusammengef alit werden, und die Summation er- 
folgt nicht liber alle Basisstationen i = 1,...,N, sondern nur| 
uber diejenigen Basisstationen i, die an der Grenze der MSC- 
Regionen liegen. 
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<h(L^~cr) VAg{i,...,M} 



(22) 




0 </i < 00 



Ein mogliches Ergebnis dieser Optimierung ist in Figur 5 dar- 
gestellt: Zwei Basisstationen BTS211, BTS212, die in Figur 4 
noch deiu BSC21 zugeordnet waren, sind dem BSCll zugeschlagen 
worden. Dadurch verschiebt sich die Lage der Grenzlinie L2 
zwischen den zwei MSC-Regionen, und die Menge der in einem 
zweiten Optimierungsschritt zu betrachtenden Basisstationen 
ist verandert- 

Wenn die Optimierung ftir den neuen Grenzverlauf L2 ^ wieder- 
holt wird, kann auch die Zuordnung von Basisstationen zur 
MSC-Region MSCR2 in Frage gestellt werden, die im in Figur 4 
gezeigten Zustand noch nicht an der Grenze lagen, wie etwa 
die Basisstationen BTS213, BTS221. Durch mehrfache Wiederho- 
lung einer auf den Grenzbereich beschrankten Optimierung kon- 
nen daher auch tief greif ende Anderungen der Netzstruktur mit 
geringem Rechenauf wand optimiert werden. 

Bei der obigen Beschreibung wurde nur die Optimierung der Zu- 
ordnung von Basisstationen bzw, der von ihnen versorgten Zel- 
len zu geographischen Einheiten hoherer hierarchischer Stufe 
des Netzes betrachtet. Es liegt jedoch auf der Hand, dali eine 
entsprechende Optimierung auch fur die Zuordnung von BSC- 
Region zu Location Areas bzw. MSC-Regionen durchgeftihrt wer- 
den kann, wenn Lastf unktionen wie die Funktionen ai , Ai,j etc. 
fur ganze MSC-Regionen anstatt fur die Basisstationen formu- 
liert werden und anhand dieser Funktionen eine Formel aufge- 
stellt wird, die die resultierende Last an den MSCs fiir gege- 
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bene Zuordnungen von BSCs zu Location Areas und MSCs zu be- 
rechnen gestattet . 
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Patentanspruche 



1, Verfahren zum Zuordnen geographischer Einheiten (BTS211, 
BTS212, ...) einer gegebenen ersten Hierarchiestuf e eines 
Funk-Kommunikationssystems zu geographischen Einheiten 

5 (MSCRl, MSCR2) wenigstens einer hoheren zweiten Hierarchie- 
stufe, mit den Schritten 

- Aufstellen von Funktionen (ai, Ai,j, Bi,j, Ci,j), die den Urn- 
fang einer funk- und/oder vermittlungstechnischen Last, die 
eine geographische Einheit (BTS211, BTS212, .,.) der ersten 

J ,i 10 Hierarchiestuf e an einem Knoten (MSCl, MSC2) des Funk- 

Kommunikaktionssys terns hervorruft, als Funktion der Teilneh- 
merzahl des Funk-Kommunikationssystems angeben, 

- Aufstellen einer Formel, die anhand der genannten Funktio- 
nen fur eine gegebene Teilnehmerzahl den Umfang der Verarbei- 

15 tungslast zu berechnen gestattet, die an jedem Knoten (MSCl, 
MSC2) bei einer gegebenen Zuordnung der Einheiten der ersten 
Hierarchiestuf e zu den Einheiten der zweiten Hierarchiestuf e 
anf allt, 

- anhand der Formel, Auswahlen einer Zuordnung, die einen 
20 groBtmoglichen Zuwachs (g) der Teilnehmerzahl des Funk- 

/^^^ Kommunikationssystems erlaubt, ohne daJ3 die Verarbeitungslast 
an einer geographischen Einheit (MSCRl, MSCR2) der zweiten 
Hierarchiestuf e die Ressourcen dieser Einheit ubersteigt* 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi zum 
25 Auswahlen der Zuordnung ein Verfahren der linearen Optimie- 

rung eingesetzt wird. 

3, Verfahren nach einem der vorher gehenden Anspruche/ da- 
durch gekennzeichnet, dali die Einheiten der ersten Hierar- 
chiestufe Zellen bzw. Basisstationen {BTS211, BTS212, 

30 des Funk-Kommunikationssystems sind und die Einheiten der 
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zweiten Hierarchiestuf e MSC-Regionen, Location Areas und/oder 
BSC-Regionen sind . 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , daJi die Funktionen (ai, Ai,j^ ^±,3. durch 

5 lineare Funktiorien der Teilnehmerzahl approximiert warden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dali von einer existierenden Zuordnung 
der Einheiten der ersten Hierarchiestuf e des Funk- 
Kommunikationssystems zu den Einheiten der zweiten Hierar- 

10 chiestufe ausgegangen wird, und daJi das Verfahren nur auf 

solche Einheiten (BTS211, BTS212, ..,) der ersten Hierarchie- 
stufe angewendet wird, die an einer Grenze {L2) zweier Ein- 
heiten (MSCRl, MSCR2) der zweiten Hierarchiestuf e liegen. 

6. Verfahren Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi es 
15 iterativ angewendet wird. 
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Zusammenf assung 

Optimierung der Netzstruktur eines Funk-Kommunikationssys terns 

Geographische Einheiten (BTS211, BTS212, einer gegebenen 

5 ersten Hierarchiestuf e eines Funk-Kommunikationssys terns wer- 
den geographischen Einheiten (MSCRl, MSCR2) wenigstens einer 
hoheren zweiten Hierarchiestuf e zugeordnet, indem 

- Funktionen (ai, Ai,j, Bi^j, Ci,j) aufgestellt werden, die den 
Umfang einer funk- und/oder vermittlungstechnischen Last, die 

10 eine geographische Einheit (BTS211, BTS212, ...) der ersten 
Hierarchiestuf e an einem Knoten (MSCl, MSC2) des Funk- 
Kommunikaktionssystems hervorruft, als Funktion der Teilneh- 
merzahl des Funk-Kommunikationssystems angeben, 

- eine Formel aufgestellt wird, die anhand der genannten 
15 Funktionen fiir eine gegebene Teilnehmerzahl den Umfang der 

Verarbeitungslast zu berechnen gestattet, die an jedem Knoten 
(MSCl, MSC2) bei einer gegebenen Zuordnung der Einheiten der 
ersten Hierarchiestuf e zu den Einheiten der zweiten Hierar- 
chiestuf e anf allt, 

20 - anhand der Formel, eine Zuordnung ausgewahlt wird, die ei- 
nen groBtmoglichen Zuwachs (g) der Teilnehmerzahl des Funk- 
Kommunikationssystems erlaubt, ohne dafi die Verarbeitungslast 
an einer geographischen Einheit (MSCRl, MSCR2) der zweiten 
Hierarchiestuf e die Ressourcen dieser Einheit ubersteigt. 



25 



2/3 



MSCR1 




Applic. # 

Applicant: <P^C)pJ^ 

Lerner and Greenberg, P.A. 

Post Office Box 2480 
Hollywood. FL 33022-2480 
Tel: (954) 925-1100 Fax: (954)925-1101 j 



